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Short Time DFTのヒルベルト変換への適用とその特性
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and Its Characteristics 
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ABSTRA CT Hilbert tr，αnsformers have been keenly studied with putting emphαsis on digital 
signαl processing of SSB or RZ SSB modulation toωoid frequency occupancy increase over ra -
dio chαnnels. By employing instαntaneous spectrum co町 ept，αnobelHilbert transformer 
nαmed by "Short Time DFT Hilbert Transformer" is successfully realized over the frequency 
domαinwithoutαny distortion both inαmplitudeαndphαse -shifting. This nobel transformer is 
also discussed to prevent its functional precision fromりnchronizationerror which occurs either 
between analyzerαnd synthesizer within the nobel trar略formeror between two transformers in -
stalledαt sending αnd receiving sites in radio communicαtion systems. 
1. まえがき
限りある周波数資源の有効利用のため，各使用
チャネルの周波数占有帯域を狭帯域化することが重
要であることには論を待たぬであろう.SSBは，無
線周波数の占有帯域が最も狭く，周波数利用効率に
優れる利点を有しているものの，振幅変調が故に
フェージング耐力に劣り移動通信のようなマルチパ
ス伝搬路を前提とする通信システムには不向きであ
る欠点を有していた. しかし SSB変調波にキャ
リヤ信号を加えることでSSB変調波の位相成分に
も情報を乗せた変調波を生成するRZSSBは， SSB 
に等しい周波数使用率を示すもののFMあるいは
PMと同等以上の通話品質とフェージング耐力を獲
得することに成功しており今後の各種通信システム
への幅広い適用が期待される ω.
ヒルベルト変換器は，これらSSBあるいはRZ
SSB通信システムにおいて，両側帯波変調波から片
側帯波を，位相ひずみを与えることなく抽出するた
めには必要不可欠な機能を提供する基本機能素子で
ある.このためヒルベルト変換器の合成を論じた多
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くの論文が見られる山. しかし残念なことには，
位相推移が一π/2radianを示すようにオールパス
フィルタの時定数をスタガー配置した近似的な実現
法を論じたものが多い.もし，かかる近似誤差を有
するヒルベルト変換器を使用すると， SSB等通信
システムの無線周波数占有帯域を増大させるばかり
か通話品質を劣化する恐れがある.
位相推移誤差を全く許さない理想ヒルベルト変換
器は，瞬時スペクトラムの概念を導入することで実
現可能となる (3) 周波数域におけるヒルベルト変
換は，入力信号のスペクトラムに対して実数成分と
虚数成分とを入れ替えたスペクトラムを扱うことに
対応する.従って，ヒlレベルト変換した信号は，実
部と虚部を入れ替えたスペクトラムから合成できる.
この一連の操作において，周波数域上のヒルベルト
変換には処理誤差が介入する余地はない凶.
この理想ヒルベルト変換器において重要な役割を
果たす瞬時スペクトラムは， Short Time DFTで与
えられ，またヒルベルト変換した瞬時スペクトラム
からの出力信号はShortTime 1FTで合成されるこ
とを明らかにする.かかる意味で，理想ヒルベルト
変換器を以降， Short Time DFTヒルベルト変換器
と呼ぶこととする.
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瞬時スペクトラムの概念を適用して生まれた新し
いタイプのヒルベルト変換器(すなわちShort
TimeDFTヒルベルト変換器)がいかなる特性を示
すかを，システム関数である単位サンプル応答から
論じる.更にいかなる構成で回路実現されるか論じ
る.
2. 瞬時スペクトラムとShortTime DFT 
まず， Short Time DFTが，いかにして瞬時スペ
クトラムを与えるか，またいかなる特性を有するの
かを考える.時刻~n の瞬時スペクトラム φ(n) を，
以下のように記述する.
(l)(n) = {仇(n)仇(n)ぬ(n)・ON-l(n)}T. (1) 
ここに，仇(n)は，瞬時スペクトラム(l)(n)のイン
デックスhの成分であり， Short Time DFTを用い
て，次のように与える.
仇(n)= 1: x(r)h(n -r)WNk (2) 
但し，演算子 W31kは，WN"k= exp{一j(2nrk/N) } 
であり，既存のDFTに等しく定義される演算子，k
は周波数インデックスであり， 0話k<Nなる整数，
x(r)は時刻rの入力サンプリングデータである.
Short Time DFTが存在するには，逆変換，すな
わち，時刻 nのShortTime IFT変換された出力信
号 y(n)が瞬時スペクトラムから正確に再生される
ことが必要となろう.
従って，
1 N-l 
y(n) =主主仇(n)W_N" (3) 
ここに，逆変換演算子WFは，既存のIFTに等しく，
次のように定義する.
W_N" = exp{j(2nnk/N)} 
式3で表現されるShortTime IFTにおいて，時刻
nの出力信号 y(n)が，同じ時刻の入力信号 x(n)
に正しく一致しなければならない.これが，式2に
おいて未定義のウインドウ関数h(*)の制約となる.
式2の瞬時スペクトラムを式3に代入し，変数h
とrに対する総和の順序を入れ替えれば，式4が求
まる.
以仰桝n吋か)=→去埼2{住民三i余レ由f〆yz珂(か川r
=去iz川 -r)臨時ザ)k} (4) 
最終右辺の中括弧でくくった変数hの総和は，n-r 
=2Nqの場合に限り，Nの倍数である非ゼロな値を
とり，n-rが他のいかなる場合でも変数hの総和
はゼロに収束する.ここに，qは任意な整数を意味
する.
この事実が，式5に示すウインドウ関数の制約を
以下に示すように与える.
(1. if D = 0 
h(p)=L" ~_- ___ .... .... (5) 
lO， if p=幻¥[u，uは非負なる整数.
例えば，2mのフレーム数で切り出したナイキスト
関数 h(p)，
in伽r/N)h(p) =一一一一一一， '-'-に -mN孟p孟mN， (6) 
戸/N
は，式5を満たすことができる.従って，今後，特に
断らない限り， Short Time DFTのウインドウ関数
として，フレーム数2mのTruncatedNyquist関数を
用いることとする.
式5のウインドウ関数 h(p) を式4に代入すれ
ば，出力 y(n)は，
以かか州0).N=x(n)， (7) 
となる.瞬時スペクトラム φ(π)から，出力 y(叫
が正しく再生でき，入力信号 x(n)に一致すること
が知れよう.
Short Time DFTにおいては出力が，唯一のサン
プリング時刻nのみに関与し従来のDFT出力が
N個の入力ベクトルに関与する点で，大きく異なる
ことに注意して欲しい.
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(8) 仇(九)= bk(n) -jαk(π) = -j{αk(π)+jbk(n)} 
式8が示すように，実数と虚数を入れ替えた成分を
有するベクトル広(n)がヒルベルト変換した瞬時ス
ペクトラムのインデックス hの成分となる.
従って，求めた瞬時スペクトラム φ(n) のイン
デックス hの周波数成分の実数と虚数成分を入れ
替え，ヒルベルト変換した瞬時スペクトラム畜(九)
が求まる.
続いて，ヒルベルト変換されたスペクトラム，す
なわち，周波数域上のヒルベルト変換された信号を，
Short Time 1FTを用いて，周波数域から時間域へ
の変換を施して，ヒルベルト変換した時間域の出力
信号す(π)を求める.
上記の第 1と第2ステップは，瞬時スペクトラム
の解析に使用する演算子と位相推移演算子を一つに
まとめることで統合できる.従って，周波数域ヒル
ベルト変換演算子育Jrkが次のように求まる.
?
? ?
? ? 》 ?
Short Time DFTヒルベルト変換の処理概要
Processing outline in the Short Time DFT 
Hilbert transform 
図 1にShortTime DFTヒルベルト変換の処理概
要を示す. Short Time DFTヒルベルト変換におい
て，すべての入力信号x(r)は，まずShortTime 
DFTを用いて，瞬時スペクトラム<T(π)に解析さ
図1
Fig.l 
Short Time DFTヒルベルト変換の原理3. 
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(9) 
(証明:周波数域ヒルベルト変換演算子の存在)
式9右辺第1行の定数π/2は，瞬時スペクトラム
のo< k<N/2のすべてのインデックス hの成
ザk=O，芸
ザ子<kくN
__ -rk 
WN = ~O ， 
位p{-j(宇一;)}， 
ここに，]は複素単位，j=.j二1.
れる.
求めた瞬時スペクトラム⑪(π)に何も処理を加え
ず，そのまま逆変換すなわちShortTime IFTすれ
ば，式7に示すように入力信号が正しく出力される.
一方，瞬時スペクトラムに-71:/2radianの位相回
転を与えた後， Short Time IFTすれば，理想ヒルベ
ルト変換器が実現できることが予想できょう圃
図2に，周波数域におけるヒルベルト変換を示す.
瞬時スペクトラム φ(π) のインデックス hの成
分。k(九) を因果律を満たすように周波数域上
で-71:/2radian回転すれば，図中破線で示すベク
トル高(n) が求まる.今， (fJk(n) の実数成分
をak(九)，虚数成分を bk(π)とすれば，位相回転し
たベクトル高(n)は，次のように与えられる.
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分。k(n)をπ/2radianの位相回転を与える.この
第1行は，演算子院r-rkが純虚数の変数の唯一の複
素指数関数からなり，周波数域上のヒルベルト変換
の振幅ひずみがないことを同時に示唆している.
式 9右辺の残りの第 2，3行は，出力信号y(九)
が物理的に存在するために定義される.すなわち，
出力信号y(n)を表す式3に， 高(η)を代入すれば
次式が得られる.
1 N-1与
す(π)=寺ヱ長(π)w;/
.Ll' k=O 
=持(n)W_z.+去ら2附 F/Z
市 N/2-1_ 、
+寺"L{;高(n)W#，+高_k(n)WN(N-k)} (10) 
ιー， k苫1 、 J
式10において，演算子W.zとWif/2は，いかなる
時刻 nにおいても，それぞれ値 1および， 1あるい
はー 1の純実数となる.成分仇(π)とゆ'N72(n)が非
ゼ、ロならば，対応する成分有(n)と1W/2(n)は純虚
数となり，変換出力信号y(n)が複素数に発散して
しまう.従って，演算子町J-rkは式9で定義するよ
うにインデックス hが0とN/2ではゼロ以外の値
をとりえない.
演算子 W京H-k)は， w;と複素共役で， ~N-k) 
Fig.3 
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=WJfと記述できるので， 信一k(π)が高(n)の複素
共役の場合に限り，式10の中括弧のすべての項は純
実数となる.事実，1W-k(π)は式11に示すように与
えられる.
。'N-k(π)
=i川 (n-r)抑[-j{型炉企-;}] 
合問吋[A苧+を}] 山
=寄付)
従って，変換出力信号y(n)は，次に示すように
純実数となる.
g件
1 N/2-1，_ ~一一ー一一一、=主主停(n)WNk+長(n)W;l} (12) 
1 N/2司-1 ， _、
=すE2R叫{長(九)WNk}， QED. 
4. 
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Short Time DFTにおける瞬時スペクトラム解析
Instantaneous spectrum analysis during the 
Short Time DFT. 
4.1 回路構成
図3にShortTim巴DFTヒルベルト変換器の原理
的な回路構成を示す. Short Time DFTヒルベルト
変換器は，主要な 3機能ブ、ロックに分類できる.
第 1の機能ブロックは，瞬時スペクトラムの成
分仇(η)を求めるShortTime DFTアナライザで構
成される.ここに，kは1，2，・ '，N/2-1.式2に示
すように，瞬時スペクトラムの成分仇(π)は，内
積 x(r)W;rとウインドウ関数 h(n)の畳み込みで
与えられている.
この内積 x(r)WNrk は，入力信号x(r)と正規化
角周波数21l:k/Nの複素キャリア WJKとの振幅変調
波と解釈できる.更に，{x(r)WNrk} とウインドウ
関数 h(n) との畳み込みは，振幅変調
波 {x(r)WNrk}の低域フィルタリングと解釈できる.
それ故，図4に示すように複素キャリア WJKの周
波数21l:k/Nradianを中心として帯域幅 2π/Nradi-
anの成分が，ウインドウ関数 h(π)の低域フィルタ
の出力信号として出力される.従って，図3に示す
第1の機能ブ、ロックの回路構成が決定される.
第2の機能フ子ロックは，周波数域ヒルベルト変換
器として作動し 3癖時スペクトラムの成分仇(n)の
実数と虚数とを入れ替える機能を有している.この
第2ブロックは，機能としては重要であるが，図 3
に示すように 2本の交差する針金だけで実現できる
簡単な回路構成をとる.第 1と第2ブ、ロックは，周
波数インデックス方向に統合でき，第 1のブ、ロック
における入力信号の振幅変調において，変調信
〆_-rk
号 WJJrkの代わりに wN を使用すればヒルベルト
変換した瞬時スペクトラム成分高(n)を直接に求め
ることもできる.
最後の第 3の機能ブロックは， Short Time 1FT 
シンセサイザとして構成され， ヒルベルト変換した
瞬時スペクトラム富(π)から時間域の変換信号を
合成する.第 1のブロックと同様に， Short Time 
1FTは周波数インデックス方向に， ヒルベルト変換
した成分寄付)と，正規化角周波数2πk/Nの複素
キャリアWFとの振幅変調を遂行している.
4.2 Short Tim邑DFTヒルベルト変換器の単位サ
ンプル応答
Short Time DFTヒルベルト変換器の単位サンプ
ル応答 Is(π)は，入力信号をx(O)= 1とおけば，式
6， 9， 10から式13のように求まる.但し，ここでは，
ナイキストウインドウ関数h(けは，無限フレーム
長とする.
Is(π) = 
sin(21l:n/N) 
1-cos(21l:n/1Iり
=2-cos(m/N)， 
π凡
sin(1l:n/N) 
1l:n/N 
(13) 
nが奇数の場合
況が偶数の場合
既に議論したように式9で定義する周波数域ヒル
ベルト変換演算子は完全に処理ひずみを排除してい
る.また，式13における項 sin(π九/N)/(1l:n/N)で示
されるナイキストウインドウ関数が無限フレーム長
の場合は，周知のように理想低域フィルタとして機
能する，これらの理由から，単位サンプル応答，式
13は，理想ヒルベルト変換の単位サンプル応答を与
えることが理解できる.
無限フレーム長のナイキストウインドウ関数は，
処埋遅延が無限であるなど実用的な観点からは問題
が多く，有限フレーム長の実際的なDecimation
フィルタが使用される必要がある. しかし理想ヒ
ルベルト変換の理論単位サンプル応答が， Short 
Time DFTヒルベルト変換器の単位サンプル応答
で与え得ることは興味深いところであろう.
比較検討のため，式14にRabinerらの mlmmax
FIRヒルベルト変換器(以降minimaxヒルベルト
変換器と略す)の単位サンプル応答を，式14に示す.
r 2 sin2(ππ/2) _ 1-cos(ππ) _ 2 
I 1l:n 宜n 1l:n 
Im(π) = ~ 
| 況が奇数の場合
lO， nが偶数の場合
(14) 
式13と14を比較すれば明らかになるように，
Short Time DFTヒルベルト変換器は mlmmax
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(16) 
i N-l 
y(π)=会主高(n)wj;-o)k
ヒルベルト変換器の拡張形となっている.すなわち，
ヒルベルト変換された瞬時スペク卜ラム成
分高(叫の存在性は，既に 3.で証明したところであ
る.換言すれば， ヒルベルト変換された瞬時スペク
トラムの代わりに， ヒルベルト変換された信号の瞬
時スペクトラムを考える妥当性は， Short Time 
DFTの定義式の線型性から容易に理解できょう巴
従って， ヒルベルト変換された入力信号合(けを用
いて，式16を次のように書き改めることができる.
(15) 
Short Time DFTヒルベルト変換器は，離散時間信
号すなわちデ、ィジタル信号処理を対象にしているが，
mllllmaxヒルベルト変換器は，連続時間信号すな
わちアナログ信号処理の延長線上にあると考えられ
る.
2cos(πη/N) 2 gmIs(九)=五m =てプ=Im(π)
阿国 阿国 7TTI 7f_fI. 
πは任意な整数
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，? ?，
?
?
??
?
????? ?
? ?
?
， ，
? ? ?
〈???????、
ー ???
?? ???
ウインドウ関数h(本)が有限長であることに留意し
つつ，総和の順序を入れ替えれると，式16は次のよ
うに変形できる.
国 1 N-l 
y(π)=rZ国会(「)h(n-r)7bEwrh)k
上式の hの総和は，演算子wNの完全和を表して
y(n)は，次のように簡単になる.
す(π)= L X-(n一δ uN)h(δ+uN)
ここに，uは任意な整数
いるので，
ヒルベルト変換器内および送受信ヒルベルト
変換器閣の処理同期誤差問題
(a) ヒルベルト変換器内の処理遅延
理想ヒルベルト変換器は， Short Time DFTと
Short Time 1FTを組み合わせて実現できることを，
既に議論した.しかし使用するShortTime DFT 
とShortTime IFTのタイムベースを，完全に一致
させることは，それぞれの処理遅延などの要悶で難
しい.あえてタイムベースを一致させることは，い
たずらに遅延時閣の増大を招き好ましくない固ここ
では， Short Time DFTとShortTime 1FT間のタ
イムベース聞の同期誤差が処理にいかなる影響を与
えるかを，議論する.
今， DSP処理遅延を一般化し，図5に示すように，
解析部のタイムベースが，合成部に対してδサンプ
リング時間だけ遅れている場合を想定する.解析部
のタイムベースを基準にとれば， Short Time DFT 
ヒルベルト変換器の出力す(π)は，次のように与え
4.3 
あるいは，時間 δだけ遅延した出力信
号 y(凡十δ)は，最終的に，式17のように表現され
ることが知れる.
られる.
(17) y(η+δ) = L x-(π-uN)h(uN) =合 (n)
u=ー∞
Synthesizer 
向ヰLt
Frequency domαιn 
Hilbert TrαnsJormer Analyzer 
? → ?
合成部の出力として，ヒルベルト変換された信
号含(n)が， δだけ遅延して出力されることを示す.
解析部と合成部のタイムベース閣の誤差δは，出力
が遅延すること以外には何らの影響をヒルベルト変
換機能に与えないことが理解できる.
周波数域におけるヒルベルト変換，すなわち瞬時
スペクトラム成分ベクトルを位相空間において，
Short Time DFTヒルベルト変換器内のShort
TimeDFT解析器とShortTime 1FT合成器にお
ける周期誤差δ
Fig.5 S.戸lchronizationerror d between the Short 
Time DFT anaIyzer and Short Time 1FT 
synthesizer in the s紅neShort Time DFT 
HiIbert transfoロner.
図5
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π/2 radian回転することは，瞬時スペクトラムを
求めるShortTirne DFTにおける処理ならびに合成
に使用するShortTirne 1FTの処理のタイムベース
に無関係にB ヒルベルト変換機能を完全に保証する
強力な信号処理手段であることが証明できる.
詳細の説明は別途の機会にゆだねることとしたい
が，従来のDFTと1FTでは，演算定義域が9 入力
サンプリングデータと l対 lの対応をしており，入
力データが処理区間とずれるとき，いわゆるフレー
ム同期誤差となりスペクトラムが大幅に異なる現象
が観測される.反面， Short Tirne DFTとShort
Tirne 1FTでは，入力データと演算定義域との時間
的な相違はスペクトラム解析結果の遅延量として現
れるのみで，スペクトラムの誤差は生じることはな
い. この特徴は， Short Tirne DFTで与えられる瞬
時スペクトラムの概念の固有性に基づくものである
ことは，上記の証明からも理解できょう.
(b) ヒルベルト変換器聞の処理同期誤差
通信システムにおいて， ヒルベルト変換器が単独に
使用されることは少なく，送信と受信サイトにそれ
する.同期がとれず，受信サイトに時間 Eの遅延で
Short Tirne DFTに入力される場合に求まる瞬時ス
ペクトラム仇(π)を考える.
瓦(九)= L x(r-e)h(π一r)w;，rk (18) 
r;一回
式18において，受信側のShortTirne DFTのタイム
ベース nと送信側のタイムベース r間の同期誤差
は，一般化して，受信信号の時間遅れ項εで表現し
ている.
時刻 n+εの瞬時スペクトラム高(π+ε)は，式
18から次のように与えられる，
瓦(九十ε)=L x(r-e)h(n+ε一r)W;k w_;ek-ek 
r;一回
= L x(r -e)h{n一(r-e)}W;';(ト榊WJK
r;ー。
ここで，変数変換r-e=sを施せば，次式が得られ
ぞれ設置されぺアで信号処理機能を果たし，通信シ る.
ステムを構築することが多い.かかる場合，送受信
サイトのそれぞれのヒルベルト変換器のタイムベー
スを，完全に一致させることは至難の技である.現
行のISDN(INS)網において，局間同期が大きな問
題になっていることからも，処理周期の技術的問題
の難しさが理解できょう.
ここでは異なった観点，すなわち，図 6に示すよ
うに，両サイトに設置されているShortTirne DFT 
ヒルベルト変換器がB互いに非同期に作動する場合，
いかなる挙動を示すかを議論する P
送受信間の同期が完全にとれている場合の，受信
サイトのShortTirne DFTへの入力信号を x(n)と
Analyzer F. Domαin Hilbert Trans. SynthesLzer 
Analyzer F.Domαin Hilbert Trα出身πthesizer
図6 送受信サイトのShortTime DFTヒルベルト変換
器開の間期誤差E
Fig. 6 Synchronization errorεbetween source阻 d
destination Short Time DFT Hilbert trans-
foπners. 
高(九+e)=L x(s)h(n-s)W;，skw;，ek 
(19) s;ー∞
=仇(π)w;，ek =仇(n-e) 
式19の因子 Wjrkは，時刻nに対して定数，かっ周
波数に対して線型である. これは，因子 WJFKが，
周知のように，eだけの遅延を与える作用を果たし
ていることを意味する.
すなわち，送受信閣の同期誤差 Eが存在する場合
の受信側の瞬時スペクトラム高(π)は， εの時間遅
れを伴うものの，送受信聞の周期が正しくとられて
いる場合の瞬時スペクトラム仇(n)に，正確に一致
することを式19は示している. ヒルベルト変換処理
を周波数域で行う通信システムを採用する限り，送
受信サイト聞の同期誤差は，処理機能に影響を与え
ないことが知れよう.
5. シミュレーション実験結果
Short Tirne DFTヒルベルト変換器が正しく機能
することを，単位サンプル応答と位相推移特性につ
いてコンビュータシミュレーションから検証する.
i 
1 
4π/8π 
Normalized Angular F，同q出ncy
(α) Shortτ'ime DFT I-IilberL Tn官 lSformer
Short Time DFTヒルベルト変換器とmllllmax
ヒルベルト変換器の振幅と位相推移誤差の周波数
応答
Fig. 8 Amplitude and 抽出e-shifting error fre-
quency response both of the Short Time 
DFT and minim日 Hilberttransformers 
一方， mlnlmaxヒルベルト変換器のFIRフィル
タ長Lは256段に設定し， Short Time DFTのウイ
ンドウ関数長256(2mN=8 x 32)に一致させ比較の
公正を期した.
図7(a)に示すように， Short Time DFTヒルベル
ト変換器の単位サンプル応答は，包絡の振動に特徴
がある.包絡漸近線は，図7(b)に示すmlnlmaxヒ
ルベルト変換器の単位サンプル応答に一致する. こ
の単位サンプル応答の包絡の振動は，式13の
項 cos(ππ/N)が原因になっている.すなわち，
Short Time DFTヒルベルト変換器の単位サンプル
応答の包絡は，周期Nで2mNのサンプリング全期
間で振動している.
一方， minimaxヒルベルト変換器の単位サンプ
ル応答は，原点の両側において，それぞれ単調減少
し，Lサンプリング全期間において包絡の振動はな
4A/8π 
NormalizedA噌血rFreq凶 ncy
Short Time DFTヒルベルト変換器とminimax
ヒルベルト変換器の，位相推移と振幅の周波数応答
4π/8 ~ 
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(b)Minim叫 HilbertTr(J)1$forr:町
Mar.1992 Vo1.27 -B， 
図8
omo 
jl 
平成4年，
3 き1∞
司
O卯
第27号B，
すべてのシミュレーション実験は，計算誤差と処
理誤差を切り分けるために，単精度演算で 64ビッ
トと計算精度の高いスーパーコンビュータCRAY
X -MP/l4seを使用し，数値計算上のラウンドオフ
誤差の影響を排除するように考慮を払い実行した.
図 7にShortTime DFTとminimaxヒルベルト
変換器の単位サンプル応答を示す.図7(a)はShort
Time DFTヒルベルト変換器の応答を，図7(b)は
minimaxヒルベルト変換器の応答を示す.図 7に
見られるように， Short Time DFTとmlmmaxヒ
ルベルト変換器の単位サンプル応答には，顕著な差
異が存在する.
ここに， Short Time DFTのナイキス卜フィルタ
のフレーム数2mを 8，フレーム長Nを32に設定
している. 8フレーム長に打ち切ったナイキスト
ウインドウ関数を使用した場合のShortTime DFT 
ヒルベルト変換器の単位サンプル応答は，式13の時
刻-4N話n豆必Vの応答に一致する.
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Comparison of the unit sample response be -
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minimax Hilbert transformers (L=256)目
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Short Time DFTヒルベルト変換器(a)と，min-
imaxヒルベルト変換器(b)の単位サンプル応答
の比較
工戸256
愛知工業大学研究報告，
日
8 。
-8 
8 
-16 
16 
ー24
ー24
Fig.7 
図7
1 
-32 
-1 
-32 
?
?
??
?????
????
? ?
? ?
? ? ? ? ?
200 
瞬時スペクトラムの適用として， ヒルベルト変換
器の構成とその特性を論じた. ヒルベルト変換器は，
位相推移量が90度，振幅が0周波数を除いて単位で
ある特性を要求する機能素子であるが，瞬時スペク
トラムという新しいディジタル信号処理(DSP)概
念を用いて，厳密な意味で構成できることを示した.
Short Time DFTは瞬時スペクトラムの存在を明
らかにすると共に，瞬時スペクトラム概念を適用し
て構成したヒルベルト変換の位相推移誤差が 1X
10→度以下となり，従来標準とされているRabiner
らのminimaxヒルベルト変換器と同程度の精度を
有することを，明らかにした.
Short Time DFTヒルベルト変換器の振幅誤差は，
1.01dB以下であり minimaxヒルベルト変換器の
誤差，1.4dBを下回ることを，コンピュータシミュ
レーション実験から実証できた. このレベルの振幅
誤差ならば，このままでも，実用的には充分な機能
を備えていると考えられる.
以上述べたように， Short Time DFTヒルベルト
変換器が優れた特性を示すことができる理論背景の
201 
略する).振幅誤差は，1.4323dB以内に収まり，正規
化角周波数 0.015π ，0.9857: radianにおいて真値
1.1793の最大誤差を呈する，
Short Time DFTヒルベルト変換器の振幅誤差が
minimaxヒルベルト変換器のそれより小さくなる
ことは， Short Time DFTヒルベルト変換器が帯
域 [π/N-(N-l)π/NJ radianを対象にし mini-
maxヒルベルト変換器が帯域[0 -7: ] radianを対
象にしていることに由来していると考えられる.
ヒルベルト変換器の処理量を表すトランスパーサ
ルフィルタ段数 (Equivalenttransversal filter 
stage number)に対する振幅誤差の最大値を，図 9
にプロッ卜する園 ShortTime DFTヒルベルト変換
器の振幅誤差は，フレーム数2mがいかなる値であ
ろうとも minimaxヒルベルト変換器の振幅誤差
を超えることはない.
最大振幅誤差は，処理量を多くしても，あまり改
善されず，どちらかと言えば，L=2mN=32~64以上
では mlmmaxヒルベルト変換器とShortTime 
DFTヒルベルト変換器の振幅誤差の処理量に対す
る改善度は飽和してゆく傾向を，図9は示している.
6. 
Short Time DFTのヒルベルト変換への適用とその特性
むすび
図8に示す.
検証にあたり，両ヒルベルト変換器の処理量を等
しく保つようにした.すなわち， Short Time DFT 
ヒルベルト変換器では，フレーム数2mxフレーム
内サンプル数Nの値，2mNをパラメータにとり，
minimaxヒルベルト変換器では， トランスパーサ
ルフィルタの段数Lをノfラメータにとり，
は，2mN=L=64について示す.
また，出力信号の解析には，ほぼ無限フレーム長
と考えられるフレーム数2m=128，フレーム長N=
512のナイキストウインドウ関数を採用し， Short 
Time DFT解析の能力を理想的なものと考えられ
る程度まで十分高め，処理誤差の介入を紡止するよ
うに心掛けた包
図8(a)に，2m=2， N=32の場合について， Short 
Time DFTヒルベルト変換器の位相推移誤差を示
す.これから，位相推移特性は，全周波数域におい
でほぼ完全な-77:/2radianであり，位相推移誤差
は1x 10→度以下であることが知れよう.同図8(a)
から，振幅特性の最大振幅偏差が1.009dB以内に収
まり，正規化角周波数 (Normalizedangular fre 
quency) 0.045π と 0.9557:radianにおいて真値
1.1232の最大誤差を呈することが明らかになろう.
一方，同一な処理量のminimaxヒルベルト変換
器，L=64のmlnlmaxヒルベルト変換器の振幅周波
数応答を，図8(b)に示す (L=64のminimaxヒルベ
ルト変換器の位相推移周波数応答は，ほほとShort
Time DFTヒルベルト変換器のそれに一致し，位
相推移誤差は， lXI0-9度以下であるので，図は省
図 8で
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主な要因として，瞬時スペクトラム概念の採用が挙
げられよう.すなわち， Short Time DFTは，周波
数分解能を !sIN (j二はサンプリング周波数)と規
定したまま，時間分解能をDSPの極限値である 1
サンプリング期間まで高められることに由来する.
mlmmaxヒルベルト変換器は，アナログ信号の延
長線上にある椀密な連続な時間関数としてヒルベル
ト変換をとらえ設計されているが， Short Time 
DFTヒルベルト変換器は， DSPに適した処理形式
すなわち離散時間信号のみを扱うシステムとして設
計されている.この，設計思想の相違が，位相推移
の特性の優劣を決定していると考えられる.
更に， DSPに不可避な処理遅延あるいは処理同
期が， Short Time DFT系においては，処理機能そ
のものには関与しないことが，理論解析からも示す
ことができた. Short Time DFTヒルベルト変換器
は， システム間の同期を不要とするため，機能素子
として通信システムに自由に組み込み使用できるこ
とが保証される.
今後は， Short Time DFT系において，重要な機
能を実現しているDecimationフィルタの改良等の
基礎検討を通し瞬時スペクトラムの概念を確立して
ゆくと共に，幅広い通信システムの機能素子の実現
へ向けての瞬時スペクトラムの適用を検討してゆく.
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